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RECENZJA

ROZPRAWY DOKTORSKIEJ MGR INZ. JAKUBA HACHLOWSKIEGO
PT. ,,PRZEKSZTALTNIK REZONANSOWY Z PRZELACZANYM KONDENSATOREM DO
KONTROLI NAPIEC W GALEZI SZEREGOWO POLACZONYCH KONDENSATOROW"

Podstawa opracowania recenzji jest uchwala Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika
i Elektrotechnika Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie z dnia 29 wrzesnia 2022 r.

Recenzja opracowana zostata zgodnie z wymaganym ukladem wskazanym w umowie.

1. Ocena problematyKi rozprawy

Tematyka rozprawy dotyczy opracowania energoelektronicznego modulu do
réwnowazenia napie¢ w galezi z szeregowo polaczonym kondensatorami. Zagadnienie to
jest wazne ze wzgledu na jego przewidywane zastosowania w wielopoziomowych uktadach
przeksztattnikowych. Dokladnos¢ réwnowazenia napie¢ na kondensatorach, odgrywa
bowiem kluczows rolg w uzyskaniu wysokich parametréw pracy tych nowoczesnych
przeksztatnikow, ktore obecnie sg intensywnie rozwijane w wielu czotowych osrodkach
naukowych 1 majg zastosowanie zaréwno w ukladach napedowych jak i rozproszonych
uktadach generacji.

W mojej opinii wybor tétnatyki rozprawy jest bardzo celny i wazny dla rozwoju
techniki przeksztattnikéw wielopoziomowych.

2. Ocena ukladu rozprawy w tym informacje o jej cz¢Sciach skladowych

Oceniana rozprawa doktorska napisana zostala w jezyku angielskim, a jej oryginalny
tytut to: Switched capacitor resonant converter for control of voltage sharing on series-
connected capacitors. Merytoryczna czg$¢ pracy wraz z wykazem literatury 1 krotkimi
zatacznikami liczy 125 stron. Informacje formalne takie jak streszczenie, oznaczenia i spis
tresci, numerowane sg cyframi rzymskimi I+=XII

Praca skomponowana jest z zachowaniem wymagane] logicznej struktury
odpowiadajacej rozprawom naukowym. We wstepie przedstawiona jest motywacja podjecia
tematu, ktéra wynika z potrzeby rozwijania ukladéw réwnowazacych napiecia dla
wielopoziomowych uktadéw falownikéw NPC. - Autor wyjasnil, ze technologie
z wielopoziomowymi falownikami -napiecia charakteryzuja sie bardzo konkurencyjnymi
wlasno$ciami, m.in. w zakresie, jakoSci' napiecia, - sprawnosci, niskich wartosci
wspolczynnika THD 1 zmniejszonych wymagan napigciowych wzgledem tranzystordw.
Z tego powodu przewiduje, ze technologie te beda pojawia¢ si¢ w komercyjnych ukiadach,
w tym ukladach generacji fotowoltaicznej. Warunkiem osiggni¢cia zamierzonych wysokich
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parametréw pracy jest zapewnienié na ich wejiciu zbalansowanego Zrédla napieciowego.
Niedotrzymanie wymaganego ze wzgledu na liczbe pozioméw podziatu napieé, ogranicza
uzyskanie zalet wielopoziomowych falownikéw. Wymienione argumenty to tylko czes¢
powodow, ktore dla Autora rozprawy staly si¢ motywacja podjecia przez Niego tytutowych
badan opisanych w rozprawie doktorskie;. |

Poza przedstaw1onq motywaCJq, wrozdziale 1 scharakteryzowana Jest réwniez struktura
pracy .oraz sformuiowane sg jej cele badawcze ~Taki- uklad . pozwala uzyskaé dobrg
organizacje tekstu i ‘zachowaé logiczny podzial pracy. W koncowych czgsciach tego
rozdzialu przedstawiona jest rowniez typowa dla poczgtkowych czesci rozpraw analiza
iocena stanu wiedzy. Sktada si¢ na nig przeglad badan nad technikami réwnowazenia
napigcia szeregowo pofaczonych elementéw magazynujacych energie. Przytoczono kilka
artykutow, ktére wykorzystuja technike przelaczania rezonansowego oraz opis
wysokosprawnych tranzystorow polowych z azotku galu mogacych pracowac z bardzo duza
czestotliwoscia 1 to przy konkurencyjnych gqstoscmch prqdu

Wprowadzeniem do wilasnych rozwigzaf jest rozdzial drugi. Autor podaje wnim
podstawowe topologie przetwornic z przetaczalnymi kondensatorami, wprowadza czytelnika
w zagadnienie przelagczania rezonansowego oraz powiélania napieé. Doktorant ogranicza si¢
tu do podstawowych tresci, ktore stanowia bazg do czesci trzeciej rozprawy, w ktorej
przedstawiona jest koncepcja i zasada dzialania przetwornicy réwnowazacej napigcia na
szeregowo polgczonych kondensatorach. Koncepcja ta stanowi rozwiniecie rozwigzania,.
ktorego Doktorant jest wspotautorem, a ktore zostato zgloszone w postaci czterech patentow
zamieszczonych w czternastym numerze Biuletynu Urzedu Patentowego w 2022 roku.

W $lad za przedstawiong topologig i opisem matematycznym, w rozdziale czwartym
przedstawiony jest model symulacyjny przetwornicy, a zaprezentowane wyniki symulacji
potwierdzaja przyjeta koncepcj¢. Wnioski z tego poshuzyly do wykonania stanowiska
badawczego, - ktérego ' parametry, . schemat oraz wyn1k1 testow udowadniaja, ze
zaproponowana topologia balansera dziata zgodnie z oczekiwaniami, a napigcie pomiedzy
kondensatorami jest wyréwnywane poprzez galaz rezonansowa. Oczekiwane rezultaty
w zakresie modyfikacji bramki sterownika zostaly potwierdzone. W zamian, za nieznaczng
komplikacje modelu przetgczania, zmniejszono ztozonos¢ plytki drukowanej, w tym liczbg
montowanych na niej komponentéw. Ten zmodyfikowany uklad balansera jest w dalszej
czedci pracy rozwiazaniem, na ktorym wykonywane sa badania w zakresie realizacji celow
rozprawy. . '

Potwierdzeniem aplikacyjnym opracowanego ukladu jest zastosowanie go
w jednofazowym siedmiopoziomowym falowniku napiecia NPC (rozdz. 5). Doktorant
opracowal odpowiednie algorytmy sterowania dla dwoch przyktadowych konfiguracji. Ich
wprowadzenie potwierdzito spodziewane rezultaty zwigzane z mozliwodcia powielenia
napiecia DC na dwoch zewngtrznych kondensatorach zasilanych przez ukiad SCABC.
Rzetelnie przedstawmne wyniki wskazuja réwniez na powstawanie efektéw niepozadanych.
Sa nimi np. oscylaCJe napigcia na kondensatorach powielajacych, ktére Autor thumaczy
istnieniem niezerowych wartos$ci rezystancji tranzystora w stanie zalgczenia oraz
niezerowych napie¢ przewodzenia diod.
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W rozdziale széstym Doktorant badal mozliwosci odsprzegniecia drugiej harmonicznej
pradu w obwodzie Zrodia zasilania DC. Zjawisko to wplywa negatywnie w szczegdlnosei na
prace baterii elektrochemicznych. Do roniqzania zaproponowano dwie metody. Do
ograniczenia poziomu pradu o czgstotliwosci 100 Hz zastosowano aktywny uklad
kompensacji, ktory pulsacjami pradu doiadowywai' wybrane * grupy kondensatorow.
W wyniku - przeprowadzonych - symulaeji  uzyskano - oczekiwane _zZmniejszenie pradu.
Negatywnym efektem jest natomiast pojawienie si¢ pulsacji napiecia w kondensatorach
przejmujacych energie pulsacji.

Omoéwienie uzyskanych . rezultatéw z przeprowadzonych badan, wymienienie
osiggnietych celow i rezultatéw podane sa w.rozdziale 'siédmym. Autor podsumowat w nim
uzyskane wyniki oraz uzasadnil SWojq opini¢ o spetnieniu postawionych celéw pracy.

3. Ocena zastosowanego piSmiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej

Wykaz bibliograficzny, podobnie jak w wielu monografiach, podzielony zostal na
czgsei  odpowiadajace  poszczegélnym  rozdzialom. Do  rozdzialu  pierwszego
przyporzadkowano 68 pozycji do drugiego 22, a dla kolejnych 3+6 odpowiednio 6, 1, 71 12.
Tak duza liczba pozycji przyporzadkowana do rozdziatu pierwszego wynika z jego roli
polegajacej m.in. na okresleniu stanu wiedzy w zakresie przedmiotu rozprawy.

Z pracy doktorskg zwigzane sg réwniez publikacje autora,. ktére wymienione sg na
stronie VII dysertacji, a sktadajg sie na nie:

. artykut opublikowane w czasopi$mie Energies mdpi (2022)

. artykut opublikowany w czasopi$mie Power Electronics and Drives (2018)

. referat konferencyjny EPE 2019

. cztery zgloszenia patentowe opublikowane w Biuletynie UP (2022)

Uwzglednione pozycje literatury dobrze . reprezentujg najwazniejsze aktualne
osiggniecia §wiatowe. Sa one oparte gltdwnie o uznane ciasopisma naukowe i materiaty
konferencji organizowanych gtéwnie przez IEEE.

Szkoda, ze w przegladzie tym nie znalazly sie opracowania polskich naukowcow,
reprezentujgcych m.in. takie osrodki jak Gdansk, Zielona Goéra czy Gliwice. Klasyka dla
tych rozwazaf jest tez monografia prof. Marka Hartmana pt. Wielopoziomowe falowniki
napigcia z 2006r. powotanie, na ktora powinno sie znalezé w opracowaniach miodych

naukowcow,

4. Wskazanie oraz ocena celu pracy Kandydata

Cel pracy okreslony zostal w podrozdziale 1.2. i zapisany, jako przeprowadzenie badan
nad przeksztaltnikiem SCABC. Badania te obejmuja sformulowanie zasady dzialania,
opracowanie algorytméw sterowania i zaproponowanie mozliwosci wykorzystania badanego
rozwigzania przeksztattnika w wielopoziomowych uktadach falownikowych.

W tym samym akapicie Autor napisal, ze w pracy "Przedstawiono réwnania
matematyczne do opisu obwodu. Topologia zostata zweryfikowana pod kgtem zdolnosci do
réwnowazenia napigcia na trzech potgczonych szeregowo kondensatorach. Opracowano
system sterowania i zbudowano eksperymentalng konfiguracje, aby zweryfikowaé te
koncepcje." Te zdania sg niezwykle wazne, a zwlaszcza czgs¢ dotyczaca zdolnosci do
réwnowazenia napig¢ na trzech polaczonych ze soba kondensatorach, gdyz wskazuja one na
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rozwigzywany przez Doktoranta problem badawczy. Szkoda, ze nie sformutowal go
bezposrednio, uzupehniajac np. o osiggniecia zwigzane z wlasnoscia eliminacji skladowej
pradu Zrédia DC o czestotliwosci 100Hz.

Na kolejnej stronic wymienionego rozdziatu, w sposdb dobrze uporzadkowany, podane
sg cele dysertacp na ktére sktadaja sie: |

1) Przeglqd i analiza- opracowanych topologu sterowania nap1¢c1em szeregowo

polqczonych kondensatoréw i ogniw DC.

2) Opracowanie i analiza ukladu SCABC: jego zasad dzialania, trybow pracy oraz

podstaw sterowania. :

3) Opracowanie modeli symulacyjnych i przebadanie ich w wybranych trybach pracy.

4) Opracowanie algorytméw sterowania oraz dobér elementéw ukladu do urzadzenia

_eksperymentalnego SCABC. - A A

5) Zaprojektowanie i opracowanie’ uktadu eksperymentalnego dla wybranych

konfiguracji urzadzenia SCABC z falownikiem NPC.

6) Przeprowadzenie badan eksperymentalnych z wykorzystaniem opracowanego

stanowiska laboratoryjnego.

Przedstawione cele sa zgodne z praktyczng organizacja badan oraz porzadkiem pracy
doktorskiej. Cele te Autor dokladnie zrealizowat w ‘kolejnych rozdziatach dysertacji.
W kazdym z .rozdzialéw zamieszczal krétkie podsumowania,” w ktérych odnosit si¢ do
uzyskanych wynikéw i przedstawial wiasne opinie. Umiejetno$¢ redakcji takich
czastkowych ocen dobrze swiadczy o Autorze, ktory samodzielnie potrafi interpretowaé
1 wyjasniaé zjawiska. .

W rozdziale siédmym Autor cato$ciowo przedstawit swoje opinie. Szczegdlowo
wymienit zrealizowane cele, w czym catkowicie podzielam jego opinie.

5. Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

Zastosowane metody badawcze to ogdlnie przyjete sposoby postepowania podczas
realizacji prac badawczych, okredlane czasami jako warsztat badawczy:

a)  studia - literaturowe skladajace si¢ z przegladu bibliograficznego, analiza

przypadkow 1 formutowanie oceny w zakresie stanu wiedzy,

b)  formulowanie wiasnych koncepcji,- V

c)  badania modelowe iprace sjmﬁlac_yjne zakonczone oceng i okresleniem sposobu

odniesienia ich do rzeczywistych wynikow,

d)  projekt, budowa, uruchomienie i walidacja stanowiska badawczego,

€)  wykonanie badaf, analiza wynikow,

f)  formutowanie wnioskow.

Wymienione metody badawcze realizowane bylty w poszczegOlnych rozdziatach pracy

doktorskiej:

Ad.a) rozdzial pierwszy,

Ad.b) w podstawowym zakresie przedstawione zostalo w zgloszeniach patentowych
wykazanych w na stronie VII, a w ocenianej pracy znajdujg si¢ w rozdziatach
3+6,

Ad.c) rozdzialy trzeci, czwarty, piaty i szosty,
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Ad.d) podrozdziat 4.3 15.3.3,

Ad.e) podrozdziat 4.4 oraz 5.3.3.,6.2:1,

Ad.f) kazdy rozdziat 1+6 posiada sformutowane wnioski dotyczace rozwigzywanych
kwestii. W rozdziale 7 sformulowane 'sq natomiast wnioski do. calej pracy.

6. Ocena czeéci rozprawy doktorskiej dotyczacej oméwienia wynikéw badan

Zgodnie z wczesnigj przytoczonyml argumentami i stwierdzeniami, pozytywnie
oceniam wyniki i umiejetnosci badaweze Doktoranta w zakresie:

 umiej¢tnosci budowania oryginalnych topologii,

. umleJ Qtl’lOSCl formutowania modeli matematycznych ‘

e oOpracowania orygmalnych \melowarlantowych algorytmow sterowania,
o budowy stanowiska eksperymentalnego,

» mozliwosci praktyczne zastosowania wynikéw,

e samodzielno$ci w formutowaniu wnioskow.

Studiujgc rozprawe, zwrocilem na niektére szczegély, ktdrych wyjasnienie wymaga

dodatkowych wyjasnien. Sg one zapisane w postaci ponizszych uwag problemowych:

1) Na rysunku 4.1 odwzorowanie w Simulinku jest nieskorelowane z tabelkg
itekstem. W tabelce powinien by¢ podany stan poczatkowy natadowania
poszczegblnych elementéw pojemnosciowych. Na schemacie sg narysowane
tranzystory IGBT, a w tabelce. jest podana rezystancja kanatu MOSFET.
Dodatkowe rezystory sa bez oznaczeni i nie wiadomo jakie przyjmuja wartosci.
Elementy takie jak cewki i kondensatory sg chyba wybrane jako idealne. W jakim
stopniu wplywa to na wyniki symulacji?

2) Brak badan gdy mamy do czynienia ze statym Zrédlem wymuszenia asymetrii. Brak
badafi dla standw dynamicznych. Brak badan gdy przeksztattnik NPC jest
wigczony. Czy przeksztattnik NPC i jego impulsowy charakter poboru pradu nie
wptynie na zachowanie obwodu rezonansowego?

3) Jezeli przy ukladzie niskonapieciowym Vdec 200V i mocy 2kW prad balansujacy to
az 40A w szczycie na kondensatorze rezonansowym, to jaki poziom tych pradow
mozna by przewidzie¢ dla - przeksztaltnikow PV pracujacych z napieciem
wejsciowym 1kV i pradach 100A?

4) Przedstawione w rozprawie badania i cele naukowe jasno wskazuja na
rozwigzywany problem badawczy. Tym niemniej prosze, aby podczas obrony
Doktorant jednoznacznie sformulowat, jaki jest problem badawczy rozprawy.

5) Wyznaczenie sprawnosci to dos¢ zlozone zagadnienie, budzace szereg pytan,

a przyktadowe to:

o Czy sprawno$¢ nie powinna byé wyznaczona w funkcji asymetrii napieé na
kondensatorach?

o Czy mozna okresli¢ straty obwodu rezonansowego?

o W jakim stopniu przeksztaltnik NPC, ktéry balansuje si¢ sam z wykorzystaniem
wlasnego algorytmu wplywa na poziom strat?

o Czy na podstawie wyprowadzonych wzoréw mozna wykre$li¢ charakterystyke
strat mocy w obwodzie symetryzujgcym?
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7. Informacja o nieprawidlowosciach, ktére pojawily si¢ w ocenianej rozprawie
doktorskiej ' :

W ocenianej rozprawie nie dostrzezono 'istothych nieprawidiowbs'ci, a przedstawione
nizej uwagi dotyczg tylko drobnych uchybieri o charakterze edycyjnym.

Uwagi szczegotowe:

® rys. 4.2 Nieczytelny rysunek sterowania

® r1ys. 43 Rysunek zbedny - nie wiadomo, co Autor chcial wyjasnié
przedstawiajac ten rysunek N o

e rys. 5.1 RYsuﬂek niecZytélny, nawet w Wérsji é_léktrdnicznej: ma Sie; wfaZenié, 7e
jest duzo niepodiaczonych sygnatow

Wymienione uwagi nie odgrywaja istotnej roli merytorycznej, a recenzent przytoczyt

je zgodnie z zaleceniami okreslonymi w umowie recenzji.

8. Ocena, czy rozprawa doktorska prezentuje 0gélng wiedze teoretyczna Kandydata
do stopnia doktora w  dyscyplinie albo dyscyplinach oraz umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Na podstawie przedstawionej recenzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra
inz. Jakuba Hachlowskiego stanowi oryginale rozwigzanie problemu badawczego.
Doktorant wykazal si¢ ogélna wiedza teoretyczng w dyscyplinie naukowej automatyka,
elektronika i elektrotechnika (obecnie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie
kosmiczne) oraz szczegélowy wiedza -w. zakresie przeksztaltnikowych ukladéw do
wyréwnywania napie¢ w szeregow'o potaczonych kondensatorach i ogniwach bateryjnych,
Realizujagc prace naukowe dowiddt posiadania umiejetnosci stosowania réznych metod
badawczych. Wykazal, ze potrafi poprawnie formutowaé cele badawcze i prowadzi¢
kompleksowe badania stosujgc metody takie jak: ocena stanu wiedzy, modelowanie
matematyczne, badania symulacyjne i eksperymentalne, interpretacja uzyskanych wynikow
wraz zformulowaniem wilasnych wnioskow. Swiadczy to o posiadaniu wysokich
kwalifikacji 1 uimiejetnosci s_amOdzielhegd proWadzenia,prac naukowych.

Uwzglegdniajac wymienione argumenty wnioskuje, aby rozprawe doktorska mgra inz.
Jakuba Hachlowskiego uzna¢ za istotny wklad Autora w rozwéj dyscypliny naukowej
automatyka, elektronika i elektrotechnika, a po zmianach wprowadzonych rozporzadzeniem
Ministra Edukacji i Nauki z dnia 11.10.2022r dyscypliny naukowej automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne.

Stwierdzam, Ze opiniowana praca “spelia "warunki i wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce. Stawiam zatem wniosek o dopuszczenie rozprawy
doktorskiej mgra inz. Jakuba Hachlowskiego do publicznej obrony przed Rada
Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologic Kosmiczne
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.
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